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1 Einleitung

1.1 Grundlagen
1.1.1 Halbleiter

Halbleiter sind Festkorper in deren Energiebéndersprektrum zwischen dem Energieband der
Valenzelektronen und dem der frei beweglichen Elektronen eine Bandliicke existiert. Man nennt
sie auch den verbotenen Bereich indem keine Elektronenenergien liegen diirfen. Auflerdem liegt
in diesem Bereich die Fermienergie.

Unterteilt man die Halbleiter nach Leitungsmechanismen, so gibt es im wesentlichen drei Arten:
Eigenleiter, n-Leiter und p-Leiter.

e Eigenleiter:
Sie besitzen eine Bandliicke der Gréfie Eg. Durch Absorption thermischer Energie kénnen
Elektronen die Bandliicke iiberwinden und in das Leitungsband gelangen. Die Ladungs-
tragerkonzentration n; im Leitungsband ist also stark Temperaturabhéngig. Es gilt n;
T% 67%

e n-Leiter:
Sie entstehen durch Dotierung von Eigenleitern mit einem héher wertigen Element. Da-
durch wird in die Bandliicke ein neues Niveau Ep gebracht, das nahe am Leitungsband
Ep liegt. Somit ist bei niedriegen Temperaturen die Elektronendichte n im Leitungsband
groBer. Hier gilt: n o« T3/4 e(Ep—EL)/2kT  Bej steigender Temperatur erreicht die Ladungs-
trigerkonzentration im Leitungsband zunéchst einen konstanten Wert (Erschopfungsbe-
reich). Dort sind die, durch die Dotierung, zusétzlichen eingebrachten Elektronen ’aufge-
braucht’. Bei weiter steigender Temperatur schlieit sich ein Verhalten wie bei der Eigen-
leitung an an.

o p-Leiter:
Hier wird mit einem niederwertigen Element dotiert. Dadurch ensteht ein Energieniveau
nah am Valenzband. Da die Ladungstrédger bei p-leitern im wesentlichen Locher sind, ist
ihr Temperaturverhalten dhnlich dem der n-Leiter.

1.1.2 Leitfahigkeit und Beweglichkeit

Die Leitfihigkeit eines Materials ist definiert iiber das Ohm’sche Gesetz: E = ¢j. Sie ist abhéngig
von der Ladung ¢, der Dichte n und der Beweglichkeit p der Ladungstréger: o = gnu. Die Beweg-
lichkeit der Ladungstréger ist natiirlich Temperaturabhéngig und dadurch auch die Leitfahig-
keit. Es gilt folgende Ab#ngigkeit:

JTReS T3 fiir tiefe Temperaturen, entspricht der Streuung an ionisierten Storstellen

pwox T -3 dominanter Effekt bei hheren Temperaturen, durch thermische Streuung



Fiir den Temperaturverlauf der Leitfihigkeit bei einem n-Halbleiter erwartet man nun folgendes:

1. Bei kleinen Temperaturen einen Anstieg mit zunehmender Temperatur, aufgrund der zu-
nehmenden Anzahl und Beweglichkeit der Elektronen.

2. Im Erschopfungsbereich bleibt die Anzahl der Elektronen konstant; jedes Atom des Do-
tiermaterials wird ionisiert. Die Beweglichkeit der Elektronen nimmt bereits wieder ab,
also auch die Leitfahigkeit.

3. Schliefllich steigt die Leitfdhigkeit bei hohen Temperaturen wieder an, da die Elektronen-
zunahme im Eigenleitungsbereich die Beweglichkeitsabnahme iibertrifft. (stéirkeres Wachs-
tum der e-Funktion)

Berechnen ldsst sich die Leitfahigkeit bei konstanter Temperatur als Kehrwert des speziefischen
Widerstands und es ergibt sich bei der im Versuch gegebener Geometrie folgende Gleichung:
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1.1.3 HALL-Effekt und HALL-Konstante

Vermoge der LORENTZ-Kraft Fr, = ¢(E + v x B) erfahren Ladungstriager durch ein dufleres
Magnetfeld B eine Ablenkung senkrecht zur Bewegungsrichtung. Durch das wirken dieser Kraft
findet im Leiter eine Ladungstrennung statt. Diese bewirkt ein Elektrisches Feld, das HALL-
Feld Ef welches der Kraft entgegenwirkt. Bei einer Betrachtung fiir viele Ladungstriager ist v
durch die mittlere Geschwindigkeit ¥V zu ersetzen. In einem endlich ausgedehnten Metall wiirde
durch die Ladungstrigeransammlung auf einer Seite das HALL-Feld die Kraft kompensieren
q(Eg + Vv x B) = 0. Im idealen Halbleiter, d.h. gleiche Beweglichkeit von Elektronen und
Lochern, wiirde es gar kein HALL-Feld geben, da die Locher und die Elektronen sich auf der
selben Seite sammeln und dadurch rekombinieren.

B
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Abbildung 1: Veranschaulichung des HALL-Effekts

Fiir kleine Magnetfelder gilt Naherungsweise der Zusammenhang Ey = Ry jp B mit dem Betrag
des Primérstromes jp,,, erzeugt durch j,. = 0E,,, und der HALL-Konstanten Rp. Sie ist eine
Materialkonstante und lésst sich berechnen aus (s. Versuchsanleitung)

puy —npty, 1
(Prp + 1ptn)? €
Mit den Ladungstrégerdichten und Beweglichkeiten fiir Elektronen (n) und Lochern (p).

Bezieht man alles wieder auf die gegeben Geometrie, erhélt man die Hallkonstante auch durch
Messen der Hallspannung bei verschieden gepolten Magnetfeldern, und es ergibt sich:

R d <U13 Uis >
g= (3 2
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2 Durchfiihrung

2.1 Aufgabenstellung

1.

2.

Machen Sie sich mit dem Messaufbau vertraut.

Uberpriifen Sie die Kontakte der Probe und die Verschaltung des Probenhalters.

. Ermitteln Sie manuell die Temperatur im Probenraum.

Messen Sie an einem Halbleiter-Einkristall manuell
a) die elektrische Leitfdhigkeit bei Raumtemperatur (RT) und
b) den Hall-Koeffizienten bei RT und konstantem Magnetfeld.

. Messen Sie an einem Halbleiter-Einkristall computergestiitzt

a) die Temperaturabhéingigkeit der spezifischen elektrischen Leitféhigkeit im Bereich
von 77-400 K und

b) die Temperaturabhéingigkeit des Hall-Koeffizienten im Bereich von 77-400 K bei
konstantem Magnetfeld.

. Stellen Sie die Abhéngigkeiten o und Ry von T graphisch sinnvoll dar.

Weisen Sie den jeweiligen Leitungsmechanismus in den verschiedenen Temperaturberei-
chen aus, bestimmen Sie im Gebiet der Storstellenerschopfung die Ladungstragerkonzen-
tration und ermitteln Sie die Beweglichkeit der Ladungstrager im Gebiet der Storstellen-
erschopfung.

2.2 Versuchsaufbau

2.2.1 Geriate und Hilfsmittel

1 Tesla Magnet mit Kalibrierkurve

Stromversorgungsgerit fiir Magnet

Probenhalter mit vier Anschliissen fiir Strom und Spannung
Schaltermatrix

Multiplexer

Stromversorgungsgerét fiir die Probe

Spannungsmessgerit

PC mit Software LabView zur Steuerung der computergestiitzen Messung
Heizelement

Widerstandsthermometer (Pt100)

HALL-Sonde zur Messung des Magnetfeldes
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4 x 5-Matrixkarte Probe Pt100 Hallsonde Multiplexer 1 2

(a) (b)
Abbildung 2: a) Schaltung des Versuchsaufbaus, b) Verdrahtung der Probe

2.2.2 Skizze des Versuchsaufbaus

In der Matrixkarte stellt jeder Verbindungspunkt zwischen zwei Leitungen einen Schalter dar.
Um nun zum Beispiel den Strom auf der Probe (s. Abb. 1) von Kontakt 1 nach Kontakt 2
flielen zu lassen und die Spannung iiber den Anschliissen 3 und 4 zu messen, musste folgendes
geschalten werden:

Probenkontakt Matrixanschluss | Schalterstellung
01 3 close
02 4 close
03 1 close
04 2 close

2.3 Versuchsdurchfiithrung
2.3.1 Temperatur im Probenraum

Fiir die Messung der Temperatur haben wir einen konstanten Strom von 1 mA eingestellt und
iiber den Ausgang 2 des Multiplexers ausgegeben. Fiir die Spannungsmessung wurden die Schal-
ter 04 1 und 04 2 geschlossen. Aus diesen Werten haben wir den Widerstand errechnet und
in die gegebene Formel zur Berechnung des Widerstandes bei einem AT von 0°C eingesetzt:
R =0.445 - AT + Ry. Wobei Ry = 1002 dem Widerstand des Pt100 bei 0°C entspricht.

2.3.2 Manuelle Messung der Leitfahigkeit

Der eingestellte Strom von 1 mA wurde immer so angelegt, das er parallel zur Kante floss. An
der gegeniiberliegenden Kante wurde dann der Spannungsabfall gemessen. Das haben wir fiir
beide Stromrichtungen gemacht und danach die Beschaltung um 90° gedreht.

2.3.3 Manuelle Messung der HALL-Konstanten

Hierfiihr wurde der Strom diagonal angelegt und die Spannung senkrecht dazu gemessen, wie-
der fiir beide Stromrichtungen und iiber beide Diagonalen. Der Magnet wurde mit 11 Ampere
betrieben und die Stromquelle auf 1 mA eingestellt. Ebenfalls wurden die Messwerte fiir umge-
kehrte Magnetfeldpolaritit aufgenommen.



2.3.4 Computergestiitzte Messung

Aufgrund der Vorversuche haben wir uns entschieden die Leitfihigkeit und die HALL-Konstante
jeweils zwei mal zu messen. Die Leitfahigkeit fiir Stromfluss zwischen den Anschliissen 1 und 2,
sowie zwischen 2 und 4. Wieder wurde die Probe mit 1 mA gespeist und der Magnet mit 11 A,
sowohl die Messungen fiir beide Stromrichtungen und Magnetfeldpolaritdten durchgefiihrt. Der
eingestellte Temperaturbereich betrug -190°C bis 100°C. Dafiir wurde die Probe zunéchst mit
Stickstoff auf minus 195°C gebracht und dann zwischen den 20 K Messintervallen beheizt.

3 Messwerte

3.) Messung der Raumtemperatur:

4.) Messungen bei RT:

rz yy | Lpx/mA | Uy, /mV | G- kQ
12 34 1 4937 | 4,47
1 4930 | 4,48
23 41 1 6,71 | 32,88
1 6,73 | 32,78
34 12 1 4947 | 446
-1 -49,36 4,47
41 23 1 5752 | 3,84
-1 -58,08 3,80

Tabelle 1: Best. der Leitfahigkeit

IPthO = 1mA UPthO = 108,23 mV

2 yy | Lpzo02r/mA | Uyyoogor/mV | Lz —0927/mA | Uyy _0927/mV PﬁTH L

2113 1 784 1 59.8 1011
-1 -76,8 -1 60,1 9,08

13 24 1 78,3 1 59,9 10,00
-1 -76,6 -1 -60,1 8,97

Tabelle 2: Best. des Hallkoeflizienten

4 Auswertung

4.1 Manuelle Messungen

1.) Raumtemperatur:

Damit ergibt sich eine Raumtemperatur von 18,5 K iiber 0°C, d.h. 6§y = 18,5°C

1
0,445

AT =

2) Leitfahigkeit bei RT

(R - Ro) mit

AT =18,5 K

R=

Upr100
IpT100




Im Mittel ergibt sich fiir die Leitfihigkeit pro Materialdicke - rechnet man die beiden Ausreifler
nicht mit - ein Wert von

= 4,25 (kQ)~!

SHISY

3.) Hallkonstante bei RT

Mittelt man die erhaltenen Werte aus Tabelle 2, ergibt sich die mittlere Hallkonstante zu

Ry Q
- = 4 —
9,5 T



4.2 Computergestiitzte Messungen

1.) Leitféhigkeit
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Abbildung 3: Leitfdhigkeit, Messreihe3

Das Diagramm zeigt deutlich zwei Bereiche, denn die logarithmisch aufgetragene Funktion
,knickt* bei % = 0,0034 K—! erheblich ab. Das entspricht einer Temperatur von 7" = 294 K,
also ungefihr Raumtemperatur. Bei noch tieferen Temperaturen (im Diagramm in positiver x-
Rtg.) miisste die Funktion theoretisch nochmals abknicken, jedoch kénnen wir dies mit unseren
Messwerten nicht bestétigen.

Bei niedrigen Temperaturen gibt es im Donatorband einen Elektroneniiberschuss, so dass mit
steigender Temperatur weitere Elektronen ins Leitungsband springen. Dann miisste der erste
(rechte) Knick kommen, denn im Erschopfungsbereich sind bereits alle Dotieratome ionisiert
und konnen keine weiteren Elektronen ins Leitungband geben. Am zweiten Knick (bei ca. RT)
beginnt der Eigenleitungsbereich, in welchem die thermische Energie hinreichend grof3 ist, um
Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband zu heben und wir beobachten mit steigender
Tmeperatur einen o-Anstieg.

Vernachléssigt wurde hier die Temperaturabhéngigkeit der Elektronenbeweglichkeit, welche da-
zu fiihrt, dass wir keine rein exponentiellen Abhéngigkeiten sehen.

Die anderen beiden Messreihen zeigen leider keine deutbaren Abhingigkeiten. Die erste Mess-
reihe kénnen wir ignorieren, da wir die Probe nicht verschaltet hatten (Programmfehler des
Messprogramms). Allerdings lieferte uns auch die zweite Messreihe unbrauchbare, weil grofiteils
negative, Messwerte. Wir vermuten, dass auch hier ein Programmfehler (grober Messfehler)
vorliegt und wir bei Bedarf diese Messreihe wiederholen miissten.



Hallkoeffizient 1

2.) Hallkonstante
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Abbildung 4: Hallkonstanten der Messreihen 1 und 2
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